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 دانشجوی پسا دکتری ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه یزد -۱

 منابع طبیعی، دانشگاه یزد دانشیار دانشکده -۲
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 (۰۷/۰۶/۱۴۰۰پذیرش:، ۰۸/۰۲/۱۳۹۹)دریافت:

 

 

 ه  چکید

مدت  و بلند کوتاه مدت  یزی ربرنامه ، مدیریت و یسالخشک و   یکم آب دنیا با مشکلاتی نظیر  شدنمواجه امروزه به دلیل مصرف آب و 

به اهداف تعیین  شده برای    یری گاندازهلایسیمتری    ی هادادهفقدان  باشد.  شده در خصوص منابع آب ضروری میمصرف جهت نیل 

نوین    ی هاروش است که در بخش کشاورزی وجود دارد. از طرف دیگر استفاده از    ییهاچالش   ینترمهم تخمین نیاز آبی واقعی گیاه از  

کشور    ی هادشت کشت غالب در    یژه به و ضریب گیاهی برای گیاهان مختلف    یجه درنتاز تبخیروتعرق واقعی و    تریق دقبه منظور تخمین  

و الگوریتم سبال، مقدار    MODISبا استفاده از تصاویر  در این تحقیق و مدیریت بهتر منابع آب کمک نماید.  یزی ربرنامه به  تواندیم

حداکثر میزان تبخیر و   . برآورد گردید  2017نوامبر(سال    ،می، آگوست   فوریه،تبخیر و تعرق برای مروست استان یزد در چهار ماه )

باشد. سپس  می  متریلی م  582است که میزان آن با فصل گرم یعنی ماه اگوست و رسیدن گیاه به بیشینه سبزینگی رخ داده  زمانهم تعرق 

. استخراج  بوده استکه حداقل میزان تبخیر و تعرق در ماه فوریه )بهمن(    بوده استبا کاهش تراکم گیاهی، روند تبخیروتعرق کاهشی  

با توجه به بالا بودن   رآورده شده است.ب (  14/1( و آگوست )23/1، مقدار آن در ماه می )شان دادبا روش فائو نگیاهی انگور  ضریب 

بیشتر بوده است. میزان ضریب گیاهی در فصل پاییز)ماه نوامبر ( و  25/0میزان تبخیر و تعرق و گرما در این دوماه نیاز گیاه به آب 

سپس   رشد داشته است.   ی هادوره ( به دلیل کاهش پوشش سطح برگ و کاهش تبخیر و تعرق مقادیر کمتری از  29/0زمستان )فوریه  

  (MAEآماری میانگین خطای مطلق )   ی هاشاخص روش دیگر محاسبه شد و با استفاده از    5با  و نیاز آبی انگور  ر تبخیر و تعرق  مقادی

در برآورد تبخیر تعرق    ی ترمطلوب کریدل عملکرد  -سامانی و بلانی-هارگریوزمدل تجربی  با روش فائو مقایسه شدند. نتایج نشان داد  

بعدی قرار گرفتند.    ی هارتبه در    هاروش سامانی به عنوان روش برتر و سایر  -دارند، اما در این تحقیق روش هارگریوز  یآب   یاز نو  مرجع  

 در ماه گرم از خود نشان ندادند.  به خصوصروش تراجکویک و برتی نتایج مناسبی 

 نیاز آبی انگور ،  فائو پنمن مانتیثروش سبال، دشت مروست، : هایدواژهکل

 

 

1۴۰۰ زمستان و  دوم، پاییزشماره نهم،  . سال کاوشهای جغرافیایی مناطق بیابانینشریه علمی     
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 مقدمه

  کننده یینتعو از عوامل  (  1391و همکاران،    باقری هارونی) تبخیر و تعرق یکی از عوامل مهم در چرخه هیدرولوژی

برآورد آن در   انرژی در سطح زمین و توازن آب است و  انند هیدرولوژی،  مختلف علوم م  هایینهزممعادلات 

 ی هاروش(.  1392امیدوار و همکاران،  است )  یازموردن جنگل و مرتع و مدیریت منابع آب   مدیریتکشاورزی،  

تخمین خوبی از تبخیر و تعرق در سطح بزرگ داشته    توانندینم،  یانقطه   یهابر داده اقلیمی یا هواشناسی مبتنی  

( همکاران،    ۱سون باشند  را  2011و  امکان  این  دور  از  سنجش  فنون  اما  منطقه    دهندیم(.  از  وسیعی  سطح  تا 

مورد پوشش قرار داده، اقدام به رصد و مطالعه تبخیر و تعرق نمود. به کمک این فن، توزیع   زمانهم را    موردمطالعه

زمانی    یهامدل   یازموردن  یهاعامل مکانی   تغییرات  و  تعرق  و  دو تصویربردار  هاآن تبخیر  فراهم  بین  متوالی  ی 

بیلان    یهاروشکه برای برآورد تبخیر و تعرق از طریق سنجش از دور وجود دارد،    ییهاروش. در بین  شودیم

،  SEBALتک منبعی    هاییتمالگوربه    توانیمموجود    هاییتمالگور  ازجمله.  باشندیم  موردتوجهانرژی بیشتر  

SSEB    و الگوریتم دو منبعیTSEB  ( یکی از 1390ثنایی نژاد و همکاران،    ؛  2000،  ۲نس باستیااشاره کرد .)

 قرارگرفته بسیار    موردتوجه  یاماهوارهکه جهت برآورد تبخیرو تعرق واقعی با استفاده از تصاویر    هایییتمالگور

(. الگوریتم سبال روشی است که بر پایه روابط تجربی و  1397بهمن آبادی و همکاران،  )  باشد یمالگوریتم سبال  

و الگوریتم آن اولین بار توسط    کندی مزمینی برآورد    یهاداده فیزیکی، میزان تبخیر و تعرق واقعی را با حداقل  

اصلاح شد    و همکاران   ۳آلن  توسط  (2002)ارائه شد. این الگوریتم در سال    1998در سال    باستیانس و همکاران 

الگوریتم   الگوریتم تواز  شدهاصلاحبه طوری که  با  الن و همکاران    نجدید  ،  شدهارائه انرژی متریک که توسط 

(. روش سبال تحت شرایط مختلف در برخی مناطق در سراسر  1392امیدوار و همکاران،  شباهت بسیاری دارد )

( برای  2002، ٤سو) متحدهیالاتانکا، مصر، نیجر، چین و اسپانیا، ایتالیا، ترکیه، پاکستان، هند، سریلا ازجمله جهان 

  ٥سون)  اندکرده  ییدتأاست و بسیاری از این کشورها مناسب بودن روش سبال را    شدهاستفاده تبخیر و تعرق    برآورد

صورت گرفته است که به چند نمونه اشاره    هامدل(. مطالعات موردی متعددی با استفاده از این  2011و همکاران،  

گزارش کردند که در    هاآن تحقیقی را در مورد نیاز آبی انگور انجام دادند.  (  1981)  زد وایل و همکاران  :شودیم

(  2003و همکاران )  ٦همچنین ویلییامز   .باشدیم  ها حبهو رشد    یدهگل این بررسی حداکثر نیاز آبی در مرحله  

در روز گزارش نمودند. میزان حداکثر  متریلیم 7میزان نیاز آبی درختان انگور بالغ را در کالیفرنیا، حداکثر حدود 

بوده است. ضریب  08/1و    98/0،  08/1بعد به ترتیب    یهاسال و در    87/0ضریب گیاهی در سال اول آزمایش  
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ه داشته و نتایج نشان داد که استفاده از درجه روز به جای تعداد  خطی با میزان سطح برگ گیا  یارابطه گیاهی  

نیاز آبی گیاهان را در  2003) ۱ترزاو آلن  روزهای سال در تخمین ضریب گیاهی ارجحیت دارد.   از    یامنطقه ( 

لایسیمترهای  یهاداده با استفاده از الگوریتم سبال برآورد کرد و دقت این مدل را با   6لندست  یهاداده آیداهو از 

وزنی واقع در موسسه تحقیقات کشاورزی کیمبرلی ایداهو، مقایسه کرد. نتایج نشان داد که همبستگی بین مقادیر 

اختلافی کمتر از پنج درصد را نشان  لایسیمترهای وزنی    یهاداده از روش سبال با نتایج حاصل از    آمدهدست به

 شده محاسبه به نام دره ابرو در اسپانیا صورت گرفت، تبخیر و تعرق واقعی    یامنطقه . در پژوهشی که در  دهدیم

شده توسط معادله پنمن   یریگاندازهاز مدل سبال در طی چهار ماه سال برای گیاه ذرت و چمن با تبخیر و تعرق 

در    متریلی مج این پژوهش نشان داد که خطای مربوط به مدل سبال در مورد ذرت یک  مانتیث مقایسه شد. نتای

(. در زمینه ارزیابی و برآورد  2006و همکاران،    ۲کولسکوو)  باشدی مدر روز    متریلی م  3/0روز و برای گیاه چمن  

سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی و با استفاده از الگوریتم سبال در منطقه    یهاداده نیاز آبی با استفاده از  

پلین ایتالیا صورت گرفته است. در این تحقیق با استفاده از تصاویر لندست و مودیس، تبخیر و تعرق واقعی -پینتینا

  یسنجامکان(. طی تحقیقی  2008ن،  و همکارا  ۳کاسا شد )  برآوردمحاسبه شد و در نهایت نیاز آبی مورد نیاز منطقه  

قربانی و همکاران،  کارایی دو مدل سبال و متریک با استفاده از تصویر مودیس در سطح شهرستان ملایر توسط)

در روز، در مقایسه    متریلیم  83/6است. نتایج نشان داد الگوریتم سبال با میانگین تبخیر و تعرق   شدهانجام(  1394

درصد تبخیر و تعرق واقعی روزانه در محدوده    5/ 26در روز، حدود    متریلی م  21/7قدار  با الگوریتم متریک با م

شهرستان ملایر را کمتر برآورد کرده است. علت اصلی این اختلاف استفاده از معادلات متفاوت در محاسبه ضریب 

عرق واقعی را متناسب  مقدار تبخیر و ت  توانندی مشفافیت اتمسفری و شار گرمای خاک است. همچنین هر دو مدل  

( با استفاده  1395و همکاران )نوری    با توزیع مکانی منطبق با شرایط پستی و بلندی و پوشش گیاهی برآورد کنند.

)تبخیر و تعرق مرجع( لایسیمتر در طی چهار سال، تبخیر و تعرق   EToاز ضرایب گیاهی پسته و مقدار متوسط 

)تبخیر و تعرق پتانسیل( درختان بارور    ETcپسته رفسنجان را تعیین کردند. براساس نتایج به دست آمده متوسط  

تبخیر و تعرق مرجع و پتانسیل مترمکعب در هکتار است و حداکثر    9600پسته در طول سال از فرودین تا آذر  

خرداد، تیر و مرداد است که اهمیت آبیاری    یهاماهمربوط به    ETcدرصد    50است. بیش از    دادهرخر تیرماه  د

و روش    8( با استفاده از تصاویر لندست  1397)  عباس نژاد الچین .  دهدی مرا نشان    هاماه درختان پسته در این  

نقشه تبخیر    توانیمو مدل سبال    8ر لندستخزری به این نتیجه رسیدند که با کمک تصاوی  یهاجنگل سبال برای  

( به 2018)زمانی و رمضان زادگان،    بهار و تابستان را تهیه کرد.  یهافصل شمال ایران در    یهاجنگل و تعرق در  

مقایسه سه روش متریک، سبال و سبس برای تخمین تبخیر و تعرق سد امیرکبیر پرداختند نتایج نشان داد روش  
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با استفاده از مدل    (2019. گو و همکاران )ای کمتری نسبت به روش سبال بوده استمتریک و سبس دارای خط

SEBAL    در فلات لس، تبخیر و تعرق واقعی را بررسی کردند. نتایج این مطالعه رابطه مستقیمی را بین دو پارامتر

منطقه   تعرق  و  تبخیر  میزان  گیاهی،  پوشش  افزایش  با  یعنی  داد.  نشان  تعرق  و  تبخیر  میزان  و  گیاهی  پوشش 

عدالت سادات،   است   افتهیشیافزا و  زادگان  به  2019)رمضان  از    ی سازاده یپ(  استفاده  با  تصویر    29مدل سبال 

Landsat 8    بر روی درختان پسته سمنان پرداختند. نتایج حاکی از تنوع مکانی بالا    2013-2017در طول دوره

ET    مدل    دهدیم، نتایج نشان    یطورکلبه در دوره رشد پسته بوده است وSEBAL    برای برآوردET   واقعی

  به صورتتوان با روش سبال اطلاعات تبخیر و تعرق واقعی را  می   رونیزاابالایی دارد.  یوربهرهمحصول پسته  

 های وسیع و با ضریب اطمینان بالا محاسبه نمود. ای و منظم در پهنه دوره

اما با توجه به سابقه بیش از چند سال تحقیق در این زمینه، هنوز ضرورت دارد تحقیقات بیشتری با توجه به تنوع  

  هامدلبر پایه این  تریق دقو  ترمطلوباقلیمی و آب و هوایی انجام شود تا امکان ارزیابی تبخیر و تعرق به نحوی 

ن تحقیق ارزیابی دقت الگوریتم سبال در برآورد تبخیر و تعرق  انجام گیرد. هدف از انجام ای یاماهواره و تصاویر 

واقعی در منطقه گرم و خشک مروست و به دست آوردن ضریب گیاهی درخت انگور با استفاده از تبخیر و تعرق  

 که در ایران کمتر به این محصول و نیاز آبی آن توجه شده است.  باشدی میل و واقعی پتانس

 ها روشو  هاداده

با توجه به موقعیت جغرافیایی مروست شرایط آب و هوایی تابع آب و هوای فلات  :  موردمطالعهمعرفی منطقه  

بارندگی نامنظم    توانیمآب و هوای    هاییژگیومرکزی ایران است. آب و هوای آن از نوع گرم و خشک است. از  

 77ساله ایستگاه هواشناسی مروست  20ندگی میانگین بار( در سال نام برد. متریلیم 4200و تبخیر زیاد )حداکثر 

گرم سال یعنی تیر و مرداد و کمترین   یهاماهبیشتر ساعات آفتابی مربوط به    (.1396،  پور  یبیحبباشد )متر میمیلی

. مروست دشت کم ارتفاعی است که به دلیل کمبود آب با حفر قنات و  باشدی مآذر و دی    یهاماهآن مربوط به  

  یرتأثاست. کشاورزی مروست تحت    شدهفراهم عمیق و نیمه عمیق امکان فعالیت کشاورزی محدودی    یهاچاه

  یهاقسمت  زارهاماسه و    زارهاشورهکاشت گندم و غلات و باغات انگور رواج دارد.    روین ازاعناصر اقلیمی است.  

. تنها رودخانه آب سطحی بوانات در مروست و اعظم آن در هرات است که آب  پوشاندی مسیعی از دشت را  و

که با    کندی مو بقیه آن به سفره آب زیرزمینی نفوذ   رسدی ماین رودخانه در دشت مروست به مصرف کشاورزی  

زیرزمینی با روند نزولی مواجه شده    یهاآبکشاورزی، صنعتی به تدریج    هاییت فعالرشد جمعیت و گسترش  

 است. 
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 موقعیت جغرافیایی محدوده موردمطالعه  -1شکل 

 

   : هاروش و داده

 نمای روند محاسبه تبخیر و تعرق با استفاده از روش سبال و تجربی  -۲شکل 
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سنجنده   یاماهوارهبه دو پایگاه داده نیاز بود. اول پایگاه تصاویر    موردمطالعهبرای بررسی تبخیر و تعرق منطقه  

 https://earthexplorer.usgs) یتساوب که از  (نوامبر ،می، آگوست فوریه،ر ماه )مودیس ماهواره ترا برای چها

.gov)    یهادادهدرگاه  EOS    که در این پژوهش از داده خام    باشندیمدانلود شدند. محصولات مودیس متعدد

(MOD021KM  ) مراحل    شدهاستفاده با    پردازشیش پاست.  رادیومتریک  و  هندسی  اتمسفری،  تصحیحات 

بالا صورت گرفته است.  هاییتمالگور با کیفیت  ارائه مجموعه داده همگن  به منظور  به محاسبه    مناسب  سپس 

تصاویر  این نکته حائزه اهمیت است که  با الگوریتم سبال پرداخته شد.    شدهیحتصحتبخیر و تعرق واقعی با تصاویر  

قرار داشت  در مناطقی    یی انتخاب شد که پوشش ابرتصویر  به همین دلیل ماه فوریه دارای شرایط ابری بوده است  

برای محاسبه    یازموردن  یهاداده پایگاه دوم داده از ایستگاه هواشناسی مروست  قرار نداشته باشد.  پوشش گیاهی    که

، تراجکویک، ایرماک،  هارگریوز سامانی  ،تجربی فائو پنمن مانتیث  یهاروشتبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از  

توضیح داده خواهد   مورداستفاده یهاروشقرار گرفت. در زیر مراحل محاسبه  مورداستفاده برتی و بلانی کریدل

 شد:

( 1۳97)صالحی و همکاران،  سنجنده مودیس ماهواره ترا مورداستفادهمشخصات تصاویر  -1جدول 

پهنای باند 

 )نانومتر(
 روز ماه سال شماره باند

479-459 3 

4 

1 

2 

6 

7 

31 

32 

 29 نوامبر  2017
565-545 

670-620 
 29 فوریه  2017

876-841 

1652-1628 
 29 می  2017

2155-2105 

11280-10780 
 29 اگوست  2017

12270-11770 

 

از تصاویر  :  الگوریتم سبال  استفاده  با  زمینی   یهادادهو حداقل    یاماهوارهمدل سبال، مقدار تبخیر و تعرق را 

اطلاعاتی در    توانندیمتنها    یاماهوارهتصاویر    ازآنجاکه.  نماید ی ممعادله توازن انرژی محاسبه    بر اساسو    یازموردن

ارائه دهند لذا سبال   مقدار شار تبخیر و تعرق برای هر پیکسل تصویر، به صورت   تواندی مزمان گذر ماهواره 

معادله کلی   (.1995 باستیانس، ؛1390همکاران، ثنایی نژاد و ) شود یمباقیمانده معادله توازن انرژی سطح محاسبه 

 : شودی مزیر بیان  1الگوریتم توازن انرژی به صورت رابطه 

(1           :)                                                                                                    λET 𝑅𝑛 = 𝐺 + 𝐻 + 

https://earthexplorer.usgs/
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مقدار شار گرمایی نهان در لحظه عبور ماهواره بر حسب  :  λET(،  W/𝑚2)  بر حسبشار تابشی کل  :  𝑅𝑛  که در آن 

(W/𝑚2  ،)H  :شار گرمایی محسوس هوا بر حسب  (W/𝑚2  ،)G  : شار گرمایی خاک بر حسب  (W/𝑚2  .)  شار

. شار تابشی کل  باشدی مورودی و بازتابش خروجی از سطح    یهاتابش تابشی کل محاسبه جبری مابین تمامی  

برابر جمع جبری تابش طول موج کوتاه به عنوان تابعی از آلبدوی سطح و تابش طول موج بلند که از تفاضل میان  

میکرومتر    3/0  -3. میزان تابش طول موج کوتاه ورودی به زمین  آیدی مطول موج بلند ورودی و خروجی به دست  

. شار تابشی باشدیممیکرومتر    3-100. میزان تابش طول موج بلند خروجی از سطح زمین نیز در حدود  باشدیم

 : (1995 باستیانس،)شودی ممحاسبه  2کل نیز با استفاده از رابطه 

(2)                 :                                                          𝑅𝐿↓  𝜀𝑜)  -(1- 𝑅𝐿↑ - 𝑅𝐿↓  +  𝑅𝑠↓ 𝑅𝑛 = (1 − α) 

، آلبدوی سطح بدون دیمانسیون:  α،  تابش امواج کوتاه:  ↓𝑅𝑠(،  W/𝑚2)  شار تابشی کل بر حسب:  𝑅𝑛  که در آن

𝑅𝐿↓ :تابش امواج بلند  ،𝑅𝐿↑ :بازتابش امواج بلند  ،𝜀𝑜 :.قابلیت انتشار سطح بدون دیمانسیون  

شار گرمایی خاک میزان ذخیره گرمایی خاک در نتیجه گرادیان دمایی مابین سطح خاک و  شار گرمایی خاک:  

که با    باشدی م. گرادیان دمایی تابعی از جز پوشش گیاهی و شاخص سطح برگ  باشدیمخاک    تریینپا  هاییهلا

لخت را    سایه در بالای خاک لخت نسبت گرمایی سطح خاک  یریگشکل ممانعت از ورود نور به سطح خاک و  

اطلاعات میدانی در مورد قابلیت هدایت گرمایی خاک موجود نیست جهت محاسبه شار   کهییازآنجا. کندی مبیان 

استفاده    باشدی مگرمایی خاک از روابط تجربی که تابعی از شاخص پوشش گیاهی، آلبدوی سطح و دمای سطح  

 .شودی م( ارائه شده است محاسبه 1995) یانسباستکه توسط  3. شار گرمایی خاک با استفاده از رابطه شودیم

(3 :)                                                      𝐺

𝑅𝑛
=  𝑇𝑆/𝛼(0.0038𝛼 + 0.0074𝛼2)(1 − 0.98𝑁𝐷𝑉𝐼4) 

Ts : گرادیسانتدمای سطح بر حسب درجه ،α :آلبدوی سطح  ،NDVI :نرمال شده شاخص پوشش گیاهی 

 شود: بیان می ( Ts) به عنوان( LST) دمای سطح زمین 

(4):          : Ts = Ti +  c1 (Ti −  Tj) +  c2 (Ti −  Tj) 2 +  c0 +  (c3 c4W) (1 −  ε)  +  (c5 +  c6W) Δ ε 

باندهای    𝑇jو    𝑇iکه   در  سنجنده  روشنایی  )کلوین(،    𝑗و    𝑖دماهای  مجزا  گسیلندگی،    εپنجره  𝛆میانگین  =

0.5(ε𝑖 + εj)  ،∆ε    ،تفاوت گسیلندگی∆ε = (𝜀𝑖 − 𝜀𝑗)  ،𝑊   متر مقدار مجموع بخارآب جوی )گرم در هر سانتی

𝑐0مربع( و   − c6  (. 2013زاده جلیلی،)یونس  شده استسازیهای شبیه آمده از دادهدستضرایب الگوریتم پنجره به 

شده که سبزینگی تراکم ها تحقیق توسط دانشمندان تعیین طی سال   ،(NDVI)های مختلف پوشش گیاهیشاخص

به  را  میگیاهی  محاسبه  تقریبی  متداولطور  معروفکنند.  کاربردی ترین،  و  شاخص  ترین  معادله،    NDVIترین 

 ( 2007)کوش و استدینگر، شده است زیر ارائه  به صورتباشد که می

  (5) :                                                                                                                   𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝝆𝑵𝑰𝑹−𝝆𝑽𝑰𝑺

𝝆𝑵𝑰𝑹+𝝆𝑽𝑰𝑺
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بازتاب در باند    𝜌𝑉𝐼𝑆میکرون( و    1/1-/725قرمز نزدیک )بازتاب در باند مادون   𝜌𝑁𝐼𝑅فرمول مورد نظر    که در آن  

قرمز  باشد. بازتاب بالا در بخش مادون + متغییر می1تا    -1از    NDVIباشد. دامنه مقادیر  / میکرون( می68-/58مرئی )

 . (1994)لیلسند و کیفر، دهد می نشان  1/ تا 05نزدیک طیف الکترومغناطیس، سلامت گیاه را با مقادیر زیاد بین 

شار گرمایی محسوس میزان تلفات انرژی از خاک از طریق همرفت و فرایند انتشار در نتیجه  شار گرمای محسوس:  

. شار گرمای محسوس با استفاده از سرعت باد، ضریب زبری  باشدیملایه جو    ترینیینپااختلاف دمایی مابین سطح و  

ع اساسی در برآورد تبخیر و  . شار گرمایی محسوس یک مانگیردی مقرار    موردمحاسبهو اختلاف دمای سطح و هوا  

و مقاومت آئرودینامیکی سطح جهت محاسبه شار گرمای محسوس   dTمقدار ترمهای    چراکه  رودی متعرق به شمار  

ابتدا شار گرمای محسوس را در  باشدیممجهول   الگوریتم  این مجهولات  خشک و تر    هاییکسل پ. جهت محاسبه 

در ناحیه خشک و بایر انتخاب شود که تبخیر و تعرق در آن اتفاق . پیکسل خشک یا گرم بایستی  نماید یممحاسبه  

. پیکسل تر یا سرد نیز بایستی دارای دمای سطح برابر با دمای هوا باشد. واسنجی درونی الگوریتم شار گرمای  افتدینم

تابشی جهت محاسبه دمای سطح و آلبیدو    یهامدلمحسوس توسط الگوریتم سبال نیاز به تصحیح اتمسفری توسط  

. این واسنجی درونی علاوه بر این موجب کاهش اثرات خطا در تخمین ضرایب زبری و مقاومت  نمایدیمرا حذف  

. گرددی مو دمای سطح برقرار    dTسرد و گرم رابطه خطی مابین ترم    هاییکسل پ. با توجه به تعیین  شودیمآئرودینامیک  

 .  (1995 باستیانس،)شودی ممحاسبه  6ا استفاده از رابطه شار گرمای محسوس ب

(6     :)                                                                                                     dT)/𝑟𝑎ℎ  ×𝐻 = (𝑃 × 𝐶𝑝  

P  :چگالی هوا بر حسب  (Kg/𝑚3  ،)𝐶𝑝  :  1004گرمای ویژه هوا برابر   (J/Kg/K  ،)dT  : اختلاف دما بین دو ارتفاع  

𝑧1   و𝑧2 بر حسب (K  ،)𝑟𝑎ℎ : مقاومت آئرودینامیکی در برابر انتقال گرما  (s/m). 

انرژی محاسبه  شار گرمای نهان:   از تفاضل جبری معادله توازن  از محاسبه شار  شودی مشار گرمای نهان  . بعد 

ساعت    24. با استفاده از جز تبخیری در هر پیکسل میزان تبخیر و تعرق در  گرددیمگرمای نهان جز تبخیری تعیین  

   .(1995 باستیانس،)آیدیمبه دست  7با استفاده از معادله  یالحظه. تبخیر و تعرق گیردیمقرار  موردمحاسبه

(7               :)                                                                                                   =3600
λET

λ
  𝐸𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡 

شار گرمای نهان و یا میزان گرمایی که در  :  λ،  (mm/hr)  بر حسب   یالحظه مقدار تبخیر و تعرق    ET:  که در آن

 .(1995 باستیانس، )(J/Kg) بر حسب  شودیمتبخیر یک کیلوگرم آب جذب 

تبخیر و تعرق از یک سطح مرجع که با کمبود آب مواجه نیست تبخیر و تعرق  : FAO-56روش پنمن مانتیث 

ثانیه    70متر، مقاومت سطح    12/0. سطح مرجع عبارت از یک گیاه مرجع چمن با ارتفاع  شودیمگیاه مرجع نامیده  

ع  . این سطح مشابه یک سطح وسیع چمن سبز رنگ، خوب آبیاری شده با ارتفا 23/0بر متر و ضریب بازتاب  

پنمن مانتیث گیاه مرجع   درروش(.  1998آلن و همکاران،  )  باشدیمکامل    اندازییهسایکنواخت، با رشد فعال و 



 

۹ 

رد 
آو

 بر
در

ور 
ز د

ش ا
نج

 س
رد

ارب
ک

 
ور 

نگ
ی ا

 آب
یاز

ی ن
زیاب

 ار
ی

برا
ق 

عر
روت

خی
تب

ت
دش

در 
 

ت با
وس

مر
 ....

 
 

آن در    یهاروزنهدرصد و مقاومت    23که ضریب بازتاب تابش در آن    متریسانت  12یک گیاه فرضی با ارتفاع  

 : (.1998آلن و همکاران، )شودیمخلاصه  8. معادله پنمن مانتیث به صورت رابطه  باشدیم 70مقابل تعرق 

(8   :)                                                                       𝐸𝑇0 =  
0.408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾[890/(𝑇+273)]𝑈2(𝑒𝑎−𝑒𝑑)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2
 

(، MJ𝑚−2𝑑−1)تابش خالص در سطح پوشش گیاهی  :  𝑅𝑛(،  mm/day)  تعرق گیاه مرجعتبخیر و  :  𝐸𝑇0  که در آن 

T :  متری از سطح زمین  2متوسط دمای هوا در ارتفاع  ،𝑈𝑡 :  متری از سطح زمین  2سرعت باد در ارتفاع  (𝑚𝑠−1  ،)

𝑒𝑎 − 𝑒𝑑  :  ارتفاع در  بخار  فشار  بخار:  Δ   (،𝐾𝑃𝑎)   متری   2کمبود  فشار  منحنی  ضریب :  γ(،  𝐾𝑃𝑎𝐶−1)   شیب 

به داخل خاک :  G(،  𝐾𝑃𝑎𝐶−1)  سایکرومتری میریعقوب زاده و همکاران،  )  باشد یم(  MJ𝑚−2𝑑−1)  شار گرما 

 (. 1998آلن و همکاران، ؛ 1392

تبخیر و تعرق    برآوردبرای    ،مورداستفادههای تجربی  و روش  (1985سامانی )-معادله هارگریوز:  تجربی  یهاروش

 است:  شدهارائه  13تا    9رابطه  صورت گیاه مرجع به

𝑇𝑐)                                                                           هارگریوز سامانی(: 9) + 17.8)  =0.0162𝑅𝑆   𝐸𝑇0 

𝐸𝑇0=0.408 × 0.0023 𝑅𝑎 (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.424                                      :  تراجکویک (10) 

𝐸𝑇0 = 0.408 × 0.00193 𝑅𝑎 (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5.                                        :ایرماک (11) 

𝐸𝑇0 = 0.408 × 0.00193 𝑅𝑎 (𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + 17.8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5                                              :برتی (۱۲) 

𝐸𝑇0 = 𝑃 (0.46 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 + بلانی کریدل:                                                                                            (8.17 (13) 

بر   متریلی متشعشع خورشیدی برحسب  :  𝑅𝑆،  بر روز  متریلی متعرق گیاه مرجع برحسب    -تبخیر:  𝐸𝑇0:  در آنکه  

:  (.1385نجفی،  )  گرادیسانتمیانگین درجه حرارت ماهانه بر حسب    :𝑇𝑐  روز، 𝑅𝑎  تابش فراجوی  ،𝑇  :  متوسط دمای

 . (1398پیری و پوزن، ) باشدی م ساعت آفتابی: P، کمینهدمای : 𝑇𝑚𝑖𝑛،  دمای بیشینه: 𝑇𝑚𝑎𝑥  روزانه هوا،

که بیشترین    موردمطالعهتبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل ضریب گیاهی انگور منطقه    یهاداده با استفاده از    یتدرنها

قرار خواهد گرفت. ضریب گیاهی که از تقسیم تبخیر و تعرق واقعی گیاه بر    موردمحاسبه  باشدیممحصول منطقه  

به دست   گیاه مرجع  تعرق  و  تغییر    آیدی متبخیر  گیاه  در طول فصل رشد  نبوده و  ثابت  مقدار   کند ی منیز یک 

 (. 1381کردوانی،)

(14                                                        :)                                                                      𝑘𝑐 =  
𝐸𝑇𝑐

𝐸𝑇𝑃
  

 قرار گرفت.  موردمحاسبه و سپس میزان خطای آن 

نبودن   علت  فائو  یهادادهبه  روش  از  اعتبارسنجی  -پنمن-لایسیمتری  و  ارزیابی  برای  استفاده    هامدل مانتیث 

روزانه تبخیر و تعرق مرجع به روش فائو محاسبه شد و سپس مقادیر تبخیر و تعرق با  یهاداده شد.بنابراین ابتدا 
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  𝑀𝐴𝐸با روش    شدهمحاسبه ضریب گیاهی  خطای    یت درنها  دست آمد.  بهدر بالا    شدهارائه   یهامدل معادلات و  

 محاسبه شد.

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑  |𝐾𝑐(FAO pm) − 𝐾𝑐(i)|                                                                                                        :)15(  

مقدار باشند. هر چه  مقادیر برآورد شده توسط مدل می𝐾𝑐(i)گیری شده و  های اندازهمقادیر داده  𝐾𝑐(FAO pm)که در این معادله

( 1390)طباطبائی و غزالی،  ای دقت آماری بالاتری خواهد بودردا شدهاعمال مدل ، خطا کمتر باشد

 ها و بحث یافته

شامل مقادیر پوشش گیاهی و    موردمطالعهبیلان انرژی واقع در محدوده    یهاشاخص( مقادیر  4( و )3در شکل )

  ترین یش بکه  باشدی م( در چهار ماه متفاوت NDVIاست. میزان پوشش گیاهی ) شدهدادهدمای سطح زمین نشان 

و سپس ماه    0/ 2و حداقل میزان آن در ماه فوریه )بهمن(47/0میزان آن در فصل رشد یعنی ماه می)اردیبهشت(

ماه اگوست میزان    یتدرنهای در سطح زمین به کمترین میزان خود  که میزان پوشش گیاه،باشدیم(  24/0نوامبر)

( رنگ آبی در تصاویر، بالاترین میزان  3با توجه به خروجی تصاویر مودیس در شکل )  .دهدی مرا نشان    32/0

پوشش   ترینیش تمرکز ب بوده است. ( متغیر 4/0تا   2/0های مختلف بین )که در ماه دهدیمپوشش گیاهی را نشان 

( در این  5) پوشش اراضیکه با توجه به نقشه است. شدهواقع گیاهی در مروست در قسمت جنوب غرب و مرکز 

با توجه به اینکه درصدی از پوشش گیاهی مربوط به    است.  یافتهتمرکزتنک    یهاجنگل منطقه کشاورزی، باغ و  

و برداشت این محصولات در فصل بهار است، میزان پوشش گیاهی در فصل تابستان    باشدیماراضی کشاورزی  

نشان    ترییینپادرصد   بهار  به  )  یهاداده است.    شدهداده نسبت  زمین  دمای سطح  به  منطقه  گرادسانتی مربوط   )

و میانگین   43/58حداکثر  دمای سطح زمین به میزان    ترینیش باست. طبق شکل    مشاهدهقابل (  4مطالعاتی در شکل )

. در این زمان از سال با توجه به اینکه ارتفاع زاویه  باشدیممربوط به ماه اگوست )مرداد(    گرادیسانتدرجه    96/45

، انرژی دریافتی در واحد سطح  (1395)مجرد و همکاران،دهدو کاهش زاویه میل خورشید رخ می خورشید بالا  

حداقل دمای سطح   .یابدی مآن دمای سطح نیز افزایش  تبعبه و  رسدی ممقدار خود  ترینیش بو به  یافتهیشافزانیز 

در ماه نوامبر میزان  بوده است.    گراددرجه سانتی   16/14و میانگین    21/25زمین در ماه فوریه )بهمن( به میزان  

دمای سطح زمین   یهاشکل با توجه به  درواقع( بوده است. 26/36( و ماه می )55/31دمای سطح زمین ) میانگین

و در مناطقی    باشندیممیزان دما    ترینیش بمناطقی که زمین بایر و صخره است دارای    موردمطالعهدر محدوده  

 است. شدهداده مانند جنوب غرب و مرکز که پوشش گیاهی وجود دارد میزان دمای سطح زمین کمتر نشان  
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 موردمطالعه منطقه  (NDVI) نقشه پوشش گیاهی -۳شکل 
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 موردمطالعه( منطقه LSTنقشه دمای سطح زمین ) -۴شکل 

 

منطقه موردمطالعه  پوشش اراضینقشه  -5شکل   

پس از محاسبه پارامترهای اصلی معادله تراز انرژی شامل شار تابش خالص خورشیدی، شار گرمای انباشت شده  

برآورد شد. سپس تبخیر و تعرق واقعی    ی الحظهدر خاک و شار گرمای محسوس، شار گرمای نهان تبخیر و تعرق  

به زمان و ماه مربوطه، پوشش    توانیمق  بر مقدار تبخیر و تعر  مؤثردر مقیاس ماهانه محاسبه گردید. از عوامل  

با فصل گرم یعنی ماه    زمانهم حداکثر میزان تبخیر و تعرق    که  ی طوراشاره کرد، به    پوشش اراضیگیاهی، دما،  

. سپس با کاهش  باشدیم  متریلیم  582است که میزان آن    دادهرخاگوست )مرداد( و رسیدن گیاه به بیشینه سبزینگی  

  99که حداقل میزان تبخیر و تعرق در ماه فوریه )بهمن(    شودیمگیاهی، روند تبخیر و تعرق کاهشی  سبزینگی  
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بوده است.    متریلیم  381و    46/158میزان حداکثر تبخیر و تعرق در ماه نوامبر و می به ترتیب  .  بوده است  متریلیم

تراجکویک،  سامانی  -هارگریوز  ،  تجربی فائو پنمن مانتیث  یهامدلدر گام بعدی به محاسبه تبخیر و تعرق مرجع با  

بلانی کریدل  ایرماک،   و  )برتی  اگوست    ترینیش ب  هامدل  مه(. ه7پرداخته شد شکل  ماه  را در  تعرق  و  تبخیر 

و بلانی کریدل   72، برتی  57/97، ایرماک15/71تراجکویک،  240هارگریوز،  92/387  فائو پنمن مانتیث )  )مرداد(

)بهمن(    (مترمیلی  95/194 فوریه  ماه  در  آن  حداقل  مانتیث )و  پنمن  ، 10/86هارگریوز،  6/126  فائو 

نشان دادند که مانند خروجی مدل  (  مترمیلی  94/136  و بلانی کریدل  83/25  برتی،  30ایرماک  ،40/25تراجکویک

این تفاوت که میزان تبخیر و تعرق مدل سبال  باشدی مسبال   به   (388)  و فائو پنمن مانتیث  (410  میانگین)  با 

باشند  این موضوع زمانی روشن  (7شکل )  یکدیگر نزدیک می  نیاز آبی    شودی م. اهمیت  باشد  این  بر  که قصد 

بررسی شود. آنالیز کاربرد   ترکوچک گیاهان در سطح مزرعه و یا بررسی تنش آبی گیاهان در سطح حوزه و حتی 

 یاز موردندر    موقعبه آبیاری و تخصیص آب تنها زمانی که اطلاعات درست و   یهاطرح آبیاری،    یزیربرنامهآب،  

بسزایی در استفاده از مقدار بهینه آب    یرتأثاطلاع از مقدار نیاز آبی  .  باشدیم  یرپذامکانموجود باشد  آبی گیاهان  

مقدار نیاز   درواقع.  شودیمدر مناطقی مانند مروست که از منابع آب زیرزمینی استفاده    به خصوصخواهد داشت.  

یاهی  ی است. برای ضریب گآبی گیاهان برابر با مقدار آب در دسترس گیاه برای تبخیر و تعرق به منظور تنش گیاه

و اوج رشد    باشدی مروش فائو پنمن مانتیث، در مرحله ابتدایی رشد گیاه که فصل بهار    نتیجه گرفت که با   توانیم

افزایش داشته است که    Kcپوشش گیاهی فصل تابستان، سهم تبخیر و تعرق بالا بوده که به همین دلیل میزان

آگوست    در ماه گرم  وورد شد  آبر23/1تفاده از روش فائو پنمن مانتیث  با اس  )اردیبهشت(  مقدار آن در ماه می

میزان ضریب   .(2جدول) نشان داده شد  14/1 ( با استفاده از روش تجربی فائو میزان نیاز آبی درخت انگور)مرداد

علت کمتر شدن  نشان داده شد،    29/0و در زمستان    25/0گیاهی در فصل پاییز )ماه نوامبر(با استفاده از روش فائو  

.  باشدیمیزان نیاز آبی در دو فصل زمستان و پاییز، به دلیل کاهش پوشش سطح برگ و به خواب رفتن درختان م

گیاهیمیزان   هارگریوز    ضریب  روش  بررسیبا  مورد  ماه  چهار  می43/0فوریه)در  اگوست39/1،   ،  85/1  ،

)فوریه ،  (53/0نوامبر می46/1تراجکویک  اگوست  96/4  ،  می23/1)فوریه  ایرماک  ،(86/1نوامبر،  24/6،   ،67/3 ،

،  27/0فوریه(، بلانی کریدل )77/1، نوامبر17/6، اگوست 80/4، می 43/1فوریه برتی )، (21/1، نوامبر55/4اگوست 

زد وایل و  )نتایج این قسمت از تحقیق با نتایج پژوهش    ( تخمین زده شد.52/0، نوامبر28/2، اگوست  68/1می

تعیین کرد مطابقت دارد.    هاحبه و رشد    یدهگل که در این بررسی حداکثر نیاز آبی در مرحله    (1981،همکاران

بعد   یهاسال و در  87/0میزان حداکثر ضریب گیاهی در سال اول آزمایش  (2003و همکاران ) ویلییامزهمچنین 

 .  باشدی منزدیک به هم  یباًتقربیان کرده است که با ضرایب این تحقیق 08/1و  98/0، 08/1به ترتیب 
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نقشه تبخیر و تعرق با استفاده از روش سبال  -6شکل   

موردمطالعهمحاسبه ضریب گیاهی انگور در منطقه  -۲جدول   

 𝐾𝑐(Grape) روش 

 می  نوامبر  اگوست  فوریه  ماه 

29/0 فائوپنمن مانتیث  14/1  26/0  23/1  

43/0 هارگریوزسامانی   85/1  53/0  39/1  

46/1 تراجکویک   24/6  86/1  96/4  

23/1 ایرماک   55/4  21/1  67/3  

43/1 برتی   17/6  77/1  80/4  

کریدل -بلانی  27/0  28/2  52/0  68/1  

 

  استفاده شد.  هامدلمانتیث برای ارزیابی و اعتبارسنجی  -پنمن-های لایسیمتری از روش فائوبه علت نبودن داده 

. این  نمایدی ماقلیمی کامل باشند، برآورد    یهادادهروش فائو مقدار تبخیر و تعرق را در شرایطی که کلیه    ازآنجاکه
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. به همین دلیل در این قسمت  باشدیمهواشناسی مفقود باشند، دارای محدودیت    یهادادهکه    ییهامکانروش در  

خطای ضریب    یت درنها  د.نانتیث معرفی شوبا نتایج نزدیک به روش فائو پنمن م  ی هاروشقصد براین است که  

 . (3محاسبه شد )جدول  مختلف یهاشده با روش گیاهی محاسبه 

 

تجربی یهااز روشهیستوگرام برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده  -7شکل   

میزان  )فوریه، می،اگوست و نوامبر(    هایبه ترتیب در ماه  سامانی-هارگریوز  یهامدل در  که    دادنشان    MAEنتایج  

در برآورد   یترمطلوبعملکرد  (  26/0و    13/1،  44/0،  02/0)کریدل  -و بلانی(  27/0و    71/0،  16/0،  14/0)  یخطا

نیاز آبی گیاه  تبخیر تعرق مرجع اگوست و نوامبر( خطا   )فوریه، می،  هایایرماک در ماه   سپس روش  دارند،   و 

برتی و تراجکویک بیشترین خطا را در هر    دو روش  یت درنهاشده است    برآورد (  96/0و    41/3،  43/2،  94/0)

(  و روش  51/1و نوامبر  5  اگوست  ،56/3، می14/1فوریهنشان دادند که میزان خطا در روش برتی )  ه چهار ما

  .باشدیم( 60/1و نوامبر 10/5 ،اگوست 73/3، می16/1 فوریهتراجکویک )

موردمطالعه ضریب گیاهی انگور در منطقه خطای محاسبه  -۳جدول   

 میزان خطا  روش 

 می  نوامبر  اگوست  فوریه  ماه 

 - - - - فائوپنمن مانتیث

14/0 هارگریوزسامانی   71/0  27/0  16/0  

16/1 تراجکویک   10/5  60/1  73/3  

94/0 ایرماک   41/3  96/0  43/2  

14/1 برتی   02/5  51/1  56/3  

کریدل -بلانی  02/0  13/1  26/0  44/0  
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 نتیجه گیری 

شرایط خاص اقلیمی ایران که خشکی و پراکنش نامناسب زمانی و مکانی بارندگی واقعیت انکارناپذیر آن است،  

هرگونه تولید موادغذایی و کشاورزی پایدار را منوط به استفاده صحیح و منطقی از منابع محدود آب کشور کرده 

 . شودیمیت جامع منابع آب محسوب است. در همین راستا برآورد دقیق تبخیر و تعرق از ملزومات مدیر

 زمان همحداکثر میزان تبخیر و تعرق  به محاسبه تبخیر و تعرق واقعی پرداخته شد که نتایج نشان داد  در این تحقیق  

  با کاهش تراکم گیاهی، و با فصل گرم یعنی ماه اگوست )مرداد( و رسیدن گیاه به بیشینه سبزینگی رخ داده است 

و   آب زیرزمینی در مروست استان یزد با توجه به محدودیت منابع یت درنها .شودیمروند تبخیر و تعرق کاهشی 

کمبود آب قرار گیرند    یرتأثق زیاد است، اگر تحت  انگور در تابستان که تبخیر و تعر  یهابوتهبا توجه به اینکه  

به استخراج ضریب گیاهی انگور که محصول غالب مروست    شودی مباعث بروز مشکلاتی مانند کاهش عملکرد  

نیاز آبی در فصل تابستان و بهار بوده    ترینیش بنتیجه گرفت    توانی مبرای ضریب گیاهی  پرداخته شد.  ،  باشدیم

کریدل -سامانی و بلانی-هارگریوز  یهامدلبا توجه به روش فائو نشان داد که،    هامدل ارزیابی    یتدرنهااست.  

سامانی به  -دارند، اما در این تحقیق روش هارگریوز  و نیاز آبی  در برآورد تبخیر تعرق مرجع  یترمطلوبعملکرد  

سایر   و  برتر  مناسبی    یهارتبه در    هاروشعنوان روش  نتایج  برتی  و  تراجکویک  گرفتند. روش  قرار  به  بعدی 

 از خود نشان ندادند.ورد نیاز آبی آدر بردر ماه گرم  خصوص
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Abstract:  

Today, due to water use and problems such as water deficiency and drought, short-term and 

long-term consumption management and planning is essential to achieve the goals set for water 

resources. The lack of data to estimate water requirements of plants is one of the biggest 

challenges that exist in the agricultural sector. On the other hand, using new methods to more 

accurately estimate the actual evapotranspiration and, consequently, vegetation coefficient for 

different plants, especially the dominant cultivation in the plains of the country, can help to 

better plan and manage water resources. In this study, using MODIS images and the SEBAL 

algorithm, evapotranspiration was estimated for Marvast in Yazd Province in four months 

(February, May, August, and November) of 2017. Maximum evapotranspiration along with the 

hot season is August occurred in plants with chlorophyll at the maximum amount of 582 mm. 

Then, with the decrease in the plant density, the evapotranspiration trend was reduced; the 

minimum evapotranspiration was in February. Extraction of grapevine coefficient by the FAO 

method showed that its amount was satisfied in May (1.23) and August (1.14). 

Due to the high rate of evapotranspiration and heat in these two months, the plant's need for 

water was greater. The vegetation rates in the fall (November 0.25) and winter (February 29/09) 

were lower than that during the growth season due to the reduced leaf cover, evaporation and 

transpiration. Then, the values of evapotranspiration and water requirement of grapes were 

calculated with five other methods and compared with the values obtained through the FAO 

method using the statistical indicators of absolute error (MAE). The results showed that the 

experimental model of Hargreaves-Samani and Blaney-Criddle had a better performance to 

estimate the evapotranspiration of the reference crop. In addition, Hargreaves-Samani is the 

superior method, and the other methods are ranked in the next orders. Trajkovic and Bereti’s 
method did not show proper results, especially in the hot months. 

Introduction 

Evapotranspiration is one of the most important factors in the hydrology cycle and a 

determinant of energy equations at ground level. Water balance and its estimation is required 

in various fields of science such as hydrology, agriculture, forest and pasture management and 

water resources management (Omidvar et al., 2013). Climatic or meteorological methods based 
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on point data may not have good estimates of large-scale evapotranspiration (Sun et al., 2011). 

But remote sensing techniques allow covering a large area of the study area simultaneously to 

monitor and study evapotranspiration. With the help of this technique, the spatial distribution 

of the factors required for the evapotranspiration models is provided along with their temporal 

variations between two consecutive imagings. Among the methods available for estimating 

evapotranspiration through remote sensing, energy balance methods are the most prominent. 

The existing algorithms include the SEBAL, SSEB, and TSEB dual-source algorithms 

(Bastiaanssen  et al., 2000; Senay, 2007). One of the algorithms highly regarded for estimating 

real transpiration evaporation using satellite images is the Sabal algorithm (Bahman abadi et 

al., 2018). It is a method based on empirical and physical relationships to estimate real 

evapotranspiration with minimum terrestrial data. The algorithm was first proposed by 

Bastiaanssen et al. (1998). 

Methodology 

Two databases were needed to investigate evapotranspiration in the Marvast area. First, Terra 

Modis satellite imagery database for four months (February, May, November, August) was 

downloaded from the EOS Data Portal website. There are numerous Modis products used as 

the raw data (MOD021KM) in this study. The preprocessing steps of atmospheric, geometric 

and radiometric corrections were taken with appropriate algorithms to provide a high-quality 

homogeneous dataset. Then, the actual evapotranspiration was calculated using images 

corrected by the Sebal algorithm. The second data base from the Marvast Meteorological 

Station was used to calculate the potential evapotranspiration with the two experimental 

methods of FAO Penman Monteith and Hargreaves Samani.  

Conclusion 

Due to limited groundwater resources in Marvast, Yazd Province, if summer grape bushes that 

have high evapotranspiration are affected by water scarcity, it can cause problems such as loss 

of yield in this dominant crop of Marvast. The actual evapotranspiration value is estimated by 

the Sebal model, and the reference evapotranspiration is estimated by FAO Penman Monteith 

and Hargreaves-Samani. Calculated every four months, the evapotranspiration was the highest 

in May (1.23 and 1.39) and August (1.14 and 1.85), Due to the high evapotranspiration and heat 

in these two months, the plant needs more water. The crop coefficients were lower in the fall 

(November 0.25 and 0.53) and winter (February 0.29 and 0.43) due to reduced leaf area and 

evapotranspiration, respectively. Due to the limitation of water resources in arid and semiarid 

areas such as Marvast and the lack of atmospheric depletion, knowing the water requirement of 

plants will increase water productivity and improve crop quality. 
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